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論 文 内 容 要 旨
【第-章 緒言】
放射性核種であるラドン (Rn-222)は､大気や地殻を構成する岩石など環境中に豊富に存在する｡ラド
ンは化学的に不活性であるため､大気や地殻における流体の輸送過程を特徴づけるトレーサーとして用い
られている｡特に､地震活動 (地殻変動)に伴って地下水中や土壌ガス中のラドン濃度の異常が報告され
ており､両者の関係を明らかにするための研究が精力的になされている｡従来の観測は､地質体の不均一
性の影響下にある地下水や土壌など地殻内の元素に関して行われているが､最近の研究により､地質体不
均一性の影響が小さいと考えられる大気中ラドン観測の有用性が指摘されている｡すなわち､地震活動に
起因する大気中ラドン濃度変動が見出されている｡しかしながら､地震は地殻内で生ずる現象であるため､
地震活動と大気中ラドン濃度変動を関連付けるためには､気象に由来する変動成分を除去し､地殻 一大気
間におけるラドン散逸の変動が大気中ラドン濃度変動に与える影響を明らかにしなければならない｡また､
地震活動に起因するラドン濃度異常を説明する物理機構は提示されているが､定性的な議論にとどまって
いる｡
本研究では､(1)大気中ラドン濃度の日変動 (特に､夜間における濃度上昇)を再現するモデルを構築
してラドン濃度の地殻由来成分 (っまり､ラドン散逸率)を推定し､(2)ラドン散逸率と地殻変動の定量
的関係について明らかにすることを目的とした｡
【第二章 大気中ラドン濃度の日･季節変動】
大気中ラドン濃度は､日中に低く夜間に高い目変動を示した｡また､日中において風速は強く放射収支
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量は正の値となり､夜間において風速は弱く放射収支量は負の値となった｡このことは､大気中ラドン濃
度変動が､熟的安定層の消失 ･形成に伴う鉛直混合の発達 ･抑制という大気安定性の変動に起因している
ことを示している｡
一方で季節変動は､日最大値に関して夏季と冬季に高い濃度となり春季と秋季に低い濃度となるバイモー
ダルな変動を示した｡日本に到達する気団は冬季が大陸性気団で夏季が海洋性気団と異なるため､この夏
季と冬季のラドン濃度の特徴は異なる要因が関係していると考えられる｡さらに､風速と放射収支量から
大気安定度階を求め､夜間における大気安定度の頻度を調べたところ､夏季において顕著に強い安定性は
認められなかった｡夜間の大気中ラドン濃度変動が大気安定度と地面からのラドン散逸率に依存すること
を考慮に入れると､バイモーダルな季節変動にはラドン散逸率の季節変動が要因として含まれている可能
性が考えられる｡
【第三章 大気境界層気象学に基づく大気中ラドン濃度の評価】
本章では､夜間における大気中ラドン濃度上昇を再現するモデルを構築し､ラドン濃度の地殻由来成分
(ラドン散逸率)を推定する式の導出を試みた｡第二章の結果からラドン濃度変動は大気境界層内の熱的
安定性の強さに依存するため､大気熱力学に基づいてラドン濃度変動を気温変動と関連付けることにより
定式化を行った｡その結果､大気密度､大気熱容量､気温低下量､顕熱及びラドン散逸率によりラドン濃
度の上昇量をモデル化できるという式を導出した.さらに､このモデルの妥当性を検討するためにパラメー
タ間の比較を行い､モデルは妥当であると結論付けられた｡構築されたモデルに基づくと､ラドン濃度､
気温及び顕熱を測定することによりラドン濃度変動から気象に由来する変動成分を除去し､地殻変動由来
成分を抽出することができることを示している｡また､気温逆転層高度と夜間におけるラドン濃度上昇か
ら認定されるEquivalentmixingheightの問の関係がこれまでは明確ではなかったが､本章で構築された
モデルにより両者の間に線形関係があることが明らかとなった｡
【第四章 地殻変動に対するラドン散逸の応答】
本章では､ラドン散逸率と地殻変動の定量的関係について明らかにした｡1995年兵庫県南部地震発生の
およそ2か月前からラドン散逸量の異常が観測されており､地殻歪変動との関連性が指摘されている｡こ
れは､地殻歪により地殻内流体の間隙圧が変化し､地殻内のラドン流量に変化が生じているためであると
考えられる｡そこで､地殻を気体で飽和した領域と液体で飽和した領域に区分し､液体飽和領域に応力を
加えたときの間隙圧の変化及び気体飽和領域への間隙圧変化の伝播に関するシミュレーションを行った｡
その結果､ラドン散逸量の異常を説明しうる地殻歪の大きさが､実際に観測された地殻歪の大きさと整合
的であることが分かった｡このことは､地震発生前に観測されたラドン散逸量異常が地殻歪による地殻内
間隙圧変化に起因していることを示している｡また､大気中ラドン濃度の変化には観測地から数十km以
内の地域から散逸したラドンが寄与し､さらに本シミュレーションに基づくとラドン濃度が異常値を示す
ために要する地殻歪の変化が限定されるため､大気中ラドン濃度の観測は､従来の観測手法よりも地震発
生の時間､場所及び大きさを限定することができる｡
【第五章 結論】
本研究では､ラドン濃度変動と気温変動を関連付けることにより､ラドン濃度変動の気象由来成分を除
去し地殻由来成分を抽出する式を導出した｡また､地殻変動に由来するラドン濃度変動には､地殻内流体
の間隙圧変化に起因するラドン流量の変化が大きく寄与していることが明らかとなった｡
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論文審査の結果の要旨
巨大地震発生前に地殻内に含まれる元素の濃度に異常な変化が認められることが､これまでの研究によ
り数多く報告されてきた｡しかしながら､異常な変化が生ずるメカニズムは分かっておらず､また､地震
活動などの地殻変動との量的関係も明らかではない｡そこで大森康孝は､これらを明らかにするために､
環境中に豊富に含まれ化学的に不活性な気体であるラドンの挙動に着目した｡さらに､地殻中における挙
動に着目した従来の研究とは異なり､大気中における挙動という新たな視点を導入した｡
大森康孝提出の博士論文では､以下に示す知見が得られた｡
1)大気中ラドン濃度変動は､気象由来成分及び地殻由来成分に大別される｡本研究では､ラドン濃度変
動と気温変動を関連付けることにより気象由来成分を評価し､地殻由来成分を導出するモデルを構築し
た｡このモデルは､気温及び顕熱を観測することにより､地殻からのラドン散逸量を求めることを可能
とする｡本成果は､ラドン濃度変動と地殻変動との関係を検討する上で重要である｡
2)地殻からのラドン散逸量は､地殻内流体の流量に依存する｡これに基づき､地殻応力の変化に起因す
る地殻内流体の間隙圧変化を計算し､流量の変化を求めた｡そして､地殻応力とラドン散逸量の量的関
係を明らかにした｡本成果は､元素濃度変化と地殻変動の量的関係を明らかにしたばかりではなく､地
震発生前に認められた異常な変動が間隙圧変化による地殻内流体の流量変化に起因していることを明ら
かにした｡
上記の研究成果は､地震活動に関連した元素濃度変化の検出を目的とした観測及び解析手法の確立に重
要な役割を果たすと考えられる｡また､本成果を含む研究成果は､複数の国際学術雑誌に大森康孝を筆頭
著者として公表されている｡以上のことは､大森康孝が自立して研究を行うに必要な高度の研究能力と学
識を有することを示している｡したがって､大森康孝提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として
合格と認める｡
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